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大規模な光弾性応力可視化装置の開発
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 Photoelasticity is a powerful tool in visualization of stress distribution. Under stress, plastic 
materials, e.g. acrylic acid resin, show birefringence. Using this property, the stress can be 
estimated by the photoelastic pattern. Although recent progresses in computer enable us to 
calculate the stress distribution of the complex structure numerically, visualization of stress 
distribution in granular system is still a difficult problem in numerical calculation. Especially, it is 
almost impossible to calculate stress distribution in a large size granular system by computer. 
Therefore, we develop a large size photoelastic system in order to visualize stress distribution of 
complex structure: the size of view is 50 [cm] X 50 [cm].
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1.緒 言
光弾性実験法は古くか ら知られている技術である.
光弾性実験法とは,透 明な弾性体に荷重を加えると
複屈折を生じる現象(光 弾性効果)を もちいて,物
体内部の応力状態を光 として可視化する実験法であ
る田～[3].近年,コ ンピュータの性能は格段に良く
なり,連続体内の応力分布などは計算機シミュレー
ションで容易に求めることができるようにってきた.
そのため,光 弾性実験がお こなわれる機会が少なく
なってきた.し か し,粉粒体などの不連続体につい
ては境界が多数存在するため,最 新のコンピュータ
を使っても粉粒体内の応力を知ることは容易でない.
ところが,光 弾性応力可視化装置をもちいると簡
単に内部応力状態を知ることができる.我 々は,比
較的小規模な光弾性応力可視化装置をもちいて,100
個のオーダーの粉粒体系に対して空間的な応力状態
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を調べてきた[4]・[5].これ らは,diskが100個程度の
小さな系での実験であった.し かしながら,100個
の粉粒体系では全diskに対して境界に存在するdisk
の比率が約40%と,非常に境界による影響を受ける
系になっている.こ のような境界による影響を改善
するためには,粉粒体系のサイズを大きくする必要
がある.本研究では,数 千個のオーダーの粉粒体系
に対して応力分布を見ることができる大規模な光弾
性応力可視化装置の製作 を試みた.
2.光 弾性実験
2.1光弾性実験の原理
1816年,英国のDavidBrewsterは世界で最初に
光弾性効果を発見 した.光 弾性効果 とは,透 明で
等方等質な弾性体に外力を加えると複屈折性を生
じる性質である.光 弾性実験 とは光弾性効果を利
用 した実験方法である田～[3].光弾性実験に使わ'
れる試料の材質 としては,ア ラルダイ ト(araldite)
が代表的である.ア クリル(acryle)も光弾性実験
にしばしばもちい られる.光 弾性実験の原理図を
図1に 示す.光 弾性実験は2枚 の直交 させた偏光
板をもちいることで実験できる.偏 光子 を通過 し
た光は直線偏光 とな り試験片 に入射する.
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図1光 弾性実験の原理.
このとき,直線偏光は主応力方向 σ1とそれに直
交する方向 σ2の2つの偏光波 に分かれる.試料は
複屈折性を有 しているので試料を通過 した後 は,2
つの偏光波の間には相対的位相差 δが生 じる.位
相差 δと主屈折率差nl‐n2の間には,
勘 会 霧鄭 ・-n2)(・)
とい う関係 が成 り立つ.こ こで △は2つ の偏 光波
の相 対的 光路 差,dは 試料 の厚 さ,n,とn2はそれ
ぞ れ σ1,σ2方 向 の 屈 折 率 で あ る.Maxwell-
Neumannの原理 か ら,主 屈折 率差ni‐naと主 応 力
差 σ1一σ2の問 に は比例 関係 が ある こ とよ り式(1)
は,
δ翠C(σ ・一σ・)(2)
λ
と書ける.こ の式(2)から位相差 δは主応力差 σ1一
σ2に比例 していることが分かる.2つの偏光波は試
料を通過後,検 光子を通過する.検 光子は偏光子と
偏光面が直交しているので,最 終的には偏光子と直
交する成分の光を観測することになる.検光子を通
過 した後の合成波は,
Asin26sin8cos
2(bCUt--2)(3)
となる.ここで式(3)において時間を含 まない項 を
振幅 と考 えれば振幅は,
a=Asin26sin82 (4)
で あ る.光 の強 度1は 振 幅aの2乗 に 比 例 す る こ
とか ら,
1=a2=A2sin228sina82(5)
を得 る.位 相 差 δが
δ=2nn(n:整 数)
の と き,1=0で 最 も暗 く,
S=(2n+1)π(n:整 数)
のとき,1は最大 となる.このようにして,試 料の
内部応 力状態は明線 と暗線 の縞模様 として観測さ
れる.この δによる明暗の縞模様 を等色線と呼ぶ.
式(5)から主応 力軸(σpσ2)の方向を知 ることが
できる.i1,π/2の ときは1=0と な り偏光の
振動方向と一致するところで暗 くなる.こ の暗線
'を等傾線 と呼ぶ.こ の等傾線の観測か ら,主 応力
の軸(Q1,σ2)の方向を知ることができる.しか し,
等色線のみを観測 したい場合 には等傾線は大 きな
障害 となる.
式(5)の1はθと δの関数である ことを示 してい
るが,θ の影響をな くし1を δのみの関数にする
方法,つ ま り等傾線を除去する方法がある.試 料
に円偏光を入射 させ る方法である.円 偏光を生成
するには偏光子 と試料および検光子 と試料の間に
4分の1波 長板をそれぞれ45度傾けて挿入するの
である.そ うす ると,1は δのみの関数,
・-42一繭2㈲ (6)
として得 られる.つ まり,等 傾線 を除去 し等色線
のみの色づいた明暗の縞模様が観測できる.図2
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表1偏 光フィルムの光学的スペック
品名
日東電工(株)
TEG1465DU
透過率(%)
単体 平行 直交
44.1 39.0 0.02
偏光度(%)
99.95
1粉 体試料1
表24分 の1波長 フィルムの光学的スペック
14分の1波 長板1
検光子
o
観測
品名
帝人(株)
2M1006110
?
?
?
?
?
67.5
Re値
(nm)
138.3
屈折率
nxnynz
1.586351.584321.58433
図2等 色線のみを得るシステム.
に等色線のみを観測す るシステムを示す.
2.2大規模サイズの光弾性応力可視化装置の製作
我々は、比較的小さな規模の粉粒体系(～100個)
に対 して応力の分布を研究 してきた[4],[5].より大規
模な粉粒体系(～3000個)に対 して実験を行なうた
め,大規模な光弾性応力可視化装置が必要 となる.
ここでは,視 野サイズが50【cm1×50【cm】の巨大サ
イズの光弾性応力可視化装置の製作を試みた.
2.2.1偏光フィルム,4分 の1波 長 フィルム
光学系装置の物価が昔とそれほど変わらなければ,
視野サイズが50[cm】×50【cm】の巨大サイズの光弾
性応力可視化装置をそのまま購入すると,数千万円
程のコス トがかかってしまう.これは大きな問題で
ある.＼そ こで,偏 光板および4分 の1波長板を自作
することを試みた.幸 い,偏 光子や位相差板をフィ
ルムとして製作している企業が存在する.近年,デ
スク トップ用の液晶ディスプレイが普及しはじめて
きているが,偏光 フィルムは液晶ディスプレイに不
可欠な材料である.最 近では大型の液晶ディスプレ
イ も登場 しているため,大型ディスプレイ用の偏光
フィルムも製造されている.
今回は,偏光 フィルムを取 り扱っているメーカー
の一つである日東電工(株)の ご好意により50[cm】
X50【cm】の巨大サイズの偏光フィルムのサ ンプル
を入手できた.光弾性実験において,鮮 明なパター
ンを得るために必要な4分 の1波 長フィルム(80
【cm】×80[cm1)は帝人(株)の ご好意により,入手
できた.偏光フィルムおよび4分 の1波長フィルム
の光学的スペックを表1お よび表2に 示す.偏 光フ
ィルムは偏光度gg.g5%でかな り良質の偏光板 と言
える.偏 光度 とは透過軸と吸収軸の性能の良さを表
わす値で,理 想値は100%である.4分の1波 長板
は,偏 光面が互いに直交して同位相である2つ の直
線偏光を通過させると,2つ の偏光波の位相差に最
大で4分 の1波 長のずれを生じさせるものである.
今回使用した4分 の1波 長フィルムは,553.2[nm】
の波長の光に対して最大4分 の1の 位相遅れが生じ
るようになっている.実 験では白色光をもちいてい
るので,す べての波長成分に対して4分 の1の位相
遅れを生じるようにはなっていない.し かし,可視
光線の波長帯域380【nm】～800【nm】の平均値590
【nm]に対 してほぼ4分 の1の 位相遅れが生じるよう
になっている.
2.2.2ガラス板への フィルムの貼 り付け
偏光フィルムおよび4分 の1波長フィルムはガラ
スなどに貼 り付けることで偏光板,4分 の1波 長板
として扱うことができる.偏光フィルムの片面はシ
ール加工が施 してあるため,う まく空気を入れずに
ガラス面に貼 り付けることが課題であった.手 で貼
り付ける方法ではガラス板とフィルムの接着境界面
はさまざまな波数成分を含んだ波形状になってしま
い,ど うしても空気が入って しまう(図3左 参照).
そこで,直 径30[cm】,長さ80【cm】の円筒の周りに
厚さ5[mm]ほどの硬質ゴムを巻きつけてローラー
を製作した.こ れにフィルムをうまく巻きつけなが
ら慎重に貼 り付けることで,ガ ラス板とフィルムの
接着境界面をリニアに保つことができる(図3右 参
照).また,ローラーを使うことでフィルムとガラス
板が接着する角度θを一定にすることができる(図
4参照).これにより,うまく空気を入れずに偏光 フ
ィルムを貼ることができた.一方,4分 の1波 長フ
ィルムにはシール加工が施されていなかったので,
別の方法を考えなければならなかった.4分の1波
長フィルムとガラス面の間に空気をうまく押し出し
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図3偏 光フィルムをガラス板に貼 り付けるときの
接着境界面を上から見た図.灰色部分は接着面,白
色部分は未接着面.左 は手で貼ったときの境界面.
右はローラーを使ったときの境界面.
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図5自 作した光弾性応力可視化装置.
子型に組んだアングルから針金でつるした.右 端の
白いものが20[W]×5灯の光源である.また,光 源
と偏光子との間には光を視野全体にまんべんな く広
げるための塩化 ビニルボー ドを挿入 してある.
図4偏 光フィルムをガラス板に貼 り付けるときの
接着境界面を横から見た図.濃 いグレーで示された
硬質ゴムシー トと薄いグレーで示された円筒管で構
成 されている.
てくれるような液体で満たし,へ らなどを使って液
体 と一緒に空気を抜 くことが1つ の解決方法である.
試行錯誤の末,車 のウインドフィルム貼 り用のスプ
レVを使 うことで完壁に貼 り付けることができた.
2.2.3光 源
今回の大規模サイズの光弾性実験 にもちいた光源
は100【W】の蛍光灯(20[W1×5灯)である.光源
からの光が視野全体たまんべんなく広がるように,
光源 と偏光子 との間に厚さが0.5【mm】で半乳色の塩
化 ビニルボー ドを挿入 した.こ れによ り,比較的明
るい光弾性の応力縞を得ることができた.
2.2.4大規模な光弾性応力可視化装置
自作した大規模な光弾性応力可視化装置を図5に
示す.偏 光子,4分 の1波 長板のサイズが大きいた
め,システムのセ ットアップにも工夫が必要である.
基本材料 としては,設 計の自由度が大きくかつ強度
があるアングルをもちいた.外側2枚 の板が偏光板,
内側2枚 の板が4分 の1波 長板である.それぞれ格
3.予 備実験
光弾性応力可視化装置をもちいて試料内部の応力
状態を観測 した.試料 として,サイズが30[cm】×40
[cm]のプラスティック容器と,45【cm】×4.5[cm]のア
クリル製の棒をもちいた.ア クリル容器の方は荷重
を加えな くても熱による残留歪みがあるため,応 力
縞が観測できた.偏光板のみをもちいて観測 した様
子を図6に 示す.図6で は,色づいて縞模様として
みえる等色線 と十字方向に黒い線 としてみえる等傾
線を見ることができる.偏光板および4分 の1波長
板をもちいて観測 した様子を図7＼に示す.図7では,
等傾線が除去され,き れいな等色線のみを見ること
ができる.これは,4分の1波 長板により試料に直
線偏光ではな く,円偏光を入射させたためである.
等色線の間隔は応力の勾配を示してお り,間隔が密
な部分は応力が集中している.逆 に間隔が広い部分
では応力の勾配は緩やかである.ま た,同 じ色の部
分は応力が等しい部分である.図7を 見ると,中心
部分と淵の部分で応力が集中していることが分かる.
一方,ア クリル棒の方は残留歪みのない等方等質な
物体である.そのため中心部に圧力を加え,光 弾性
効果を利用して曲げ応力を観測した.そ の様子を図
8に示す.図8か ら,棒の中央部分を中心に応力が
集中しているのことが分かる.
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図6熱 残留歪みのあるプラスティック容器.偏 光
板のみをもちいて観測 した様子.色 づいてみえる等
色線 と,十字方向に黒い線(等 傾線)が 見える.
大規模 な粉粒体系に対 して空間的な応力分布状態
をみるために,今回は視野サイズが50【cm1×50[cm]
と大規模な光弾性応力可視化装置を開発 した.これ
により,約3000個のオーダーの粉粒体系に対して応
力分布を観測できることになる.近年,粉 粒体の応
力分布についての研究は注目されている[6]～[8].こ
れからは応力の強 さの頻度分布がどうなっているか,
また,応 力チェインの空間的な分布がどうなってい
るかなどを研究していきたい.
大規模な光弾性応力可視化装置は,粉 粒体系に限
らず建築 ・建設の分野においても,大 きな建築物の
模型などに対 して応力分布を調べることに利用でき
る.光弾性応力可視化装置は,物 体内部の応力状態
を実際に目で見ることができる有用な道具である.
それゆえ,教育的な効果 も期待できる.このように,
大規模な光弾性応力可視化装置は大きな可能性をも
っていると考えられる.
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図7熱 残留歪みのあるプラスティック容器.偏 光
板 と4分 の1波 長板をもちいて観測 した様子。4分
の1波 長板により,等傾線が除去されて等色線だけ
がきれいに見えている.
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図8ア ク リル製 の棒 を曲げた ときの様 子.
本研究を行なう上で,小 川淳司先生には励まして
いただきました.また,察 江氏,上 田耕司氏をは じ
め,研究室のメンバーの方々には装置の製作を手伝
っていただき,有用なご意見をいただきま した.こ
れらの方々に感謝いたします.さ らに,偏光フィル
ムおよび4分 の1波 長板を提供 していただいた 日東
電工(株)および帝人(株)に厚く感謝いた します.
参考文献
[1ユ辻 二郎,西 田正 孝,河 田幸 三:光 弾 性 実 験 法,日
刊 工業 新 聞社(1965).
[2]三木 教:光 弾性 学 要 論,理 工新 社(1974).
[3]益 田義 治:入 門 光 弾 性 実 験,日 刊 工 業 新 聞 社
(1970}.
[4]平田隆 幸,河 合 康 博,吉 村 龍 明,小 川 淳 司,原
田義 文:福 井 大 工報,49-1,95(2001>.
[5]平田隆 幸,田 中 寛 之,小 川 淳 司,原 田義 文:福
井 大 工 報,50-1,79(2002).
[6]C.-h.Liu,S.R.Nagel,D.A.Schecter,S.N.
Coppersmith,S.Majumdar,O.NarayanandT.A.
Witten:Science,269,513(1995).
[7]F.Radjai,D.E.Wolf,M.JeanandJ.‐J.Moreau
Phys.Rev.Lett.,80,61{1998).
[8]D.HowellandR.P.BehringerandC.Veje
Phys.Rev.Lett.,82,5241(1999}.
